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Özet
Bu çalıs¸mada, faz kırınım yöntemi kullanılarak gıda sa-
nayisindeki büyük sorunlardan biri olan zeytinyag˘ındaki
tag˘s¸is¸in belirlenmesi amaçlanmıs¸tır. Örnek sıvı içeri-
sine ideal geometriye sahip fiber optik batırılarak lazer
ıs¸ıg˘ının kırınımı incelenmis¸tir. Kırınım alanının mate-
matiksel ifadesi Fresnel kırınım teorisine göre nümerik
olarak hesaplanmıs¸tır. Matematiksel modelleme, deneyler
sonucunda elde edilen normalles¸tirilmis¸ kırınım deseniyle
kars¸ılas¸tırılıp, sıvının kırıcılık indisi tahmin edilmis¸tir.
Kırınım yönteminin sıvının kırıcılık indisi tahminindeki
yüksek hassasiyetli rolü (10−5 mertebesindeki) zeytinyag˘ın-
daki tag˘s¸is¸in belirlenmesine imkan sag˘lamıs¸tır.
Abstract
In this study, olive oil adulteration which is the big concern
for food industry, is aimed to detect by using phase diffrac-
tion method. Ideal geometric fiber optic is immersed in sam-
ple liquid, diffracted laser light is examined. The mathemat-
ical expression of the diffracted field is evaluated numeric-
ally according to the Fresnel diffraction theory. Mathemati-
cal model is compared to normalized experimental result in
order to estimate refractive index. The high precision role of
diffraction method (order of 10−5) in order to estimate re-
fractive index of the liquid is provided opportunity to detect
olive oil adulteration.
1. Giris¸
Kırıcılık indisi bir materyalin en önemli optik özellik-
lerinden biridir. Kırıclık indisinin dog˘ru olarak ölçülmesi fizik-
sel ve kimyasal uygulamalarda kritik bir rol oynar. Sıvıların
kırıcılık indislerinin ölçülmesi için bazı teknikler gelis¸ti-
rilmis¸tir. Giris¸im ölçer bazlı yöntemler [1], kırınım ag˘ı baz-
lı metotlar [2], uzun periyotlu fiber Bragg ızgarası [3] ve faz
difraksiyon yöntemi [4] bunlardan bazılarıdır. Bu tekniklere ek
olarak Abbe kırınım ölçerler standart olarak kullanılmaktadır.
Zeytinyag˘ı tag˘s¸is¸i gıda sanayisindeki büyük sorunlardan
biridir. Zeytinyag˘ındaki tag˘s¸is¸in belirlenmesi için kullanılan
yöntemler uzun periyotlu fiber Bragg ızgarası [5], Abbe kırınım
ölçer bazlı [6] ve kemometrik ile tayfölçümü [7,8] olarak
sınıflandırılabilir. Ref. 5 ve 6’da belirtildig˘i gibi zeytinyag˘ının
kırıcılık indisindeki deg˘is¸imler tag˘s¸is¸in belirlenmesine olanak
sag˘lar.
Bu çalıs¸mada faz kırınım yöntemi kullanılarak, fiber op-
tig˘in etrafını saran çes¸itli oranlardaki zeytinyag˘ı ve ayçiçek
yag˘ı içeren sıvıların kırıcılık indisi tahmin edilip, zeytinyag˘ın-
daki tag˘s¸is¸in belirlenmesi hedeflenmis¸tir. Önerilen yöntem faz
deg˘is¸ikliklerini baz aldıg˘ından ortamdaki sıvının kırıcılık in-
disi deg˘is¸imine son derece duyarlıdır ve ölçüm düzeneg˘indeki
pratiklik nedeniyle ticari bir ürüne dönüs¸türülebilecek potan-
siyeli tas¸ımaktadır.
2. Teorik Yaklas¸ım
Teorik yaklas¸ım düzlemsel dalga yüzlerinin belirli kısım-
larının ani faz deg˘is¸imleri sonucunda olus¸an kırınımı baz alır.
S¸ekil 1(a)’da görüldüg˘ü üzere tek renkli düzlemsel dalga yüz-
leri kademeli fiber optikle kars¸ılas¸ıp, fiber optik boyunca iler-
ler ve faz dag˘ılımı olus¸tururlar. Bu faz dag˘ılımı üzerindeki her
nokta Huygens prensibine göre sanal bir noktasal kaynak olarak
nitelendirilebilinir.
S¸ekil 1. (a) Düzlemsel dalganın fiber optik üzerinden geçmesi,
(b) Fiber optik için kırınım geometrisi [4]
S¸ekil 1(b)’deki geometri düs¸ünülerek, sanal kaynakların
olus¸turdug˘u faz yüzlerinin giris¸imi (kırınımı) sonucu olus¸an
genlig˘in P noktasındaki deg˘eri [4]
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s¸eklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin elde edilmesi için küçük
açı ve paraboloit dalga yaklas¸ımı uygulanmıs¸tır. Es¸itlik 1’de a
ve b sırasıyla, fiber optik çekirdeg˘inin ve kılıfının yarıçaplarını
belirtir. Bunun yanısıra C ve S, Fresnel kosinüs ve sinüs
fonksiyonlarını ifade eder. Fresnel fonksiyonlarının α ve β’ya
bag˘ımlılıkları
√
2
λz
(x−b) ve
√
2
λz
(x+b) s¸eklinde ifade edilir.
Son olarak nco, ncl, ns, A, λ ve k sırasıyla fiber optik çekir-
deg˘inin kırıcılık indis deg˘eri, fiber optik kılıfının kırıcılık indis
deg˘eri, fiber optig˘i saran sıvının kırıcılık indis deg˘eri, alanın
genlig˘i, dalga boyu ve dalga sayısıdır.
Optik görüntüleme sistemleri için asıl önem arz eden alan
yog˘unlug˘u, alanın sayıl olmasından kaynaklı Poynting vektörü
yerine I = |U(P )|2 formülü kullanılarak hesaplanabilir. Nor-
malles¸tirilmis¸ kırınım deseni elde etmek içinse bulunan alanın
yog˘unlug˘u, fiber optig˘in olmadıg˘ı durumdaki alan yog˘unlug˘una
bölünmüs¸tür.
Es¸itlik 1’deki integrasyonların çözülmesi için nümerik
metotlardan yararlanılmıs¸tır. Fresnel kosinüs ve sinüs fonksi-
yonlarının çözümünde Cornu’nun Spirali, dig˘er kırınım integ-
rallerinin çözümünde ise MATLAB programından faydanılarak
Gauss-Kronrod kareleme teknig˘i kullanılmıs¸tır.
3. Deneysel Prosedür ve Deneysel Sonuçlar
Deneysel kurulum s¸ematik olarak S¸ekil 2’de gösterilmis¸tir.
Helyum-Neon lazerin ürettig˘i 632.8 nanometre dalga boyuna
sahip tek renkli ıs¸ık, ıs¸ın genis¸letici yardımıyla düzlemsel dalga
haline getirilmis¸tir. Bu düzlemsel dalgalar, içinde kırıcılık indis
deg˘erinin tahmin edilmesi istenilen sıvının bulundug˘u kademeli
fiber optik batırılmıs¸ dikdörtgenler prizması s¸eklindeki haz-
nenin yatay eksenine paralel olarak gönderilmis¸tir. Fiber op-
tig˘in olus¸turdug˘u ani faz deg˘is¸imleri neticesinde olus¸an kırınım
deseni yük bag˘las¸ımlı devre kamerası tarafından kaydedilip, alı-
nan görüntüler bilgisayar aracılıg˘ıyla is¸lenmis¸tir.
S¸ekil 2. Deneysel kurulum
Üç adet farklı oranda zeytinyag˘ı ve ayçiçek yag˘ı içeren
sıvılar hazırlanmıs¸tır. Bu sıvılar sırasıyla 90%’ı zeytinyag˘ı
10%’u ayçiçek yag˘ı, 70%’i zeytinyag˘ı 30%’u ayçiçek yag˘ı,
60%’ı zeytinyag˘ı 40%’ı ayçiçek yag˘ı olan karıs¸ımlarıdır. Bun-
lara ek olarak saf zeytinyag˘ı ve saf ayçiçek yag˘ı da testlere dahil
edilmis¸tir. Bu sıvılar görünür ıs¸ıkta tamamen saydam içerisinde
fiber optik bulunan hazneye doldurulmus¸tur. Olus¸an kırınım de-
senleri ise kamera aracılıg˘ıyla kaydedilip, matematiksel model
ile kars¸ılas¸tırılmak üzere bilgisayara aktarılmıs¸tır. Gelenek-
sel en küçük kareler yöntemi kullanılarak yapılan kars¸ılas¸tırma
sonucunda sıvıların kırıcılık indis deg˘erleri tahmin edilmis¸tir.
S¸ekil 3. Saf zeytinyag˘ı için kırıcılık indis deg˘eri tahmini : (a)
Kamera yog˘unluk fotog˘rafının x ekseni kesit deg˘erleriyle elde
edilen normalles¸tirilmis¸ kırınım deseni, (b) Kamera tarafından
kaydedilen yog˘unluk fotog˘rafı
S¸ekil 4. 90% zeytinyag˘ı 10% ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı için
kırıcılık indis deg˘eri tahmini : (a) Kamera yog˘unluk fo-
tog˘rafının x ekseni kesit deg˘erleriyle elde edilen normalles¸ti-
rilmis¸ kırınım deseni, (b) Kamera tarafından kaydedilen yog˘un-
luk fotog˘rafı
S¸ekil 5. 70% zeytinyag˘ı 30% ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı için
kırıcılık indis deg˘eri tahmini : (a) Kamera yog˘unluk fo-
tog˘rafının x ekseni kesit deg˘erleriyle elde edilen normalles¸ti-
rilmis¸ kırınım deseni, (b) Kamera tarafından kaydedilen yog˘un-
luk fotog˘rafı
S¸ekil 6. 60% zeytinyag˘ı 40% ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı için
kırıcılık indis deg˘eri tahmini : (a) Kamera yog˘unluk fo-
tog˘rafının x ekseni kesit deg˘erleriyle elde edilen normalles¸ti-
rilmis¸ kırınım deseni, (b) Kamera tarafından kaydedilen yog˘un-
luk fotog˘rafı
195
S¸ekil 7. Saf ayçiçek yag˘ı için kırıcılık indis deg˘eri tahmini : (a)
Kamera yog˘unluk fotog˘rafının x ekseni kesit deg˘erleriyle elde
edilen normalles¸tirilmis¸ kırınım deseni, (b) Kamera tarafından
kaydedilen yog˘unluk fotog˘rafı
Bu s¸ekillerdeki çizgiler normalles¸tirilmis¸ matematiksel
modeli, noktalar ise normalles¸tirilmis¸ deneysel yog˘unluk deg˘er-
lerini ifade eder.
Fiber optik ile kamera arasındaki mesafe yog˘unlug˘un
bir fonksiyonu oldug˘u için hassasiyetle ölçülmüs¸tür ve saf
zeytinyag˘ı için ortalama 4.1 santimetre, 90% zeytinyag˘ı 10%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı için ortalama 4.2 santimetre, 70%
zeytinyag˘ı 30% ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı için ortalama 3.6 santi-
metre, 60% zeytinyag˘ı 40% ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı ve saf
ayçiçek yag˘ı için ortalama 4 santimetredir.
Kırınım yöntemiyle ölçülen kırıcılık indis deg˘erleri Çizelge
1’de özetlenmis¸tir.
Çizelge 1. Kırınım yöntemiyle tahmin edilen kırıcılık indis
deg˘erleri
Örnek Kırıcılık I˙ndis Deg˘eri
Saf zeytinyag˘ı 1.46786
90% zeytinyag˘ı 10%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.46847
70% zeytinyag˘ı 30%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.47066
60% zeytinyag˘ı 40%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.47119
Saf ayçiçek yag˘ı 1.47383
4. Sonuçlar
Bu çalıs¸mada, zeytinyag˘larının kırıcılık indis deg˘erleri
tahmin edilip, örneklerde ki tag˘s¸is¸ belirlenmeye çalıs¸ılmıs¸tır.
Çizelge 2’de özetlendig˘i gibi aynı örnekler laboratuvar or-
tamında (kırınım ölçer ile) ölçülerek metodun güvenilirlig˘i
kanıtlanmıs¸tır. Ancak, sadece kırıcılık indis deg˘erlerinin belir-
lenmesi, tag˘s¸is¸ seviyesini veya cinsini tam olarak ortaya koya-
mayacag˘ını da belirtmek gerekir.
Çizelge 2. Kırınım ölçerle ile ölçülen kırıcılık indis deg˘erleri
Örnek Kırıcılık I˙ndis Deg˘eri
Saf zeytinyag˘ı 1.46946
90% zeytinyag˘ı 10%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.47008
70% zeytinyag˘ı 30%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.47089
60% zeytinyag˘ı 40%
ayçiçek yag˘ı karıs¸ımı
1.47164
Saf ayçiçek yag˘ı 1.47456
Her iki yöntemle elde edilen kırıcılık indis deg˘erleri göz
önüne alındıg˘ında, farklar sırasıyla 1.6 × 10−3, 1.61 × 10−3,
2.3 × 10−4, 4.5 × 10−4 ve 7.3 × 10−4’tür. Bu farklar
kırıcılık indisinin dalga boyuna bag˘lılıg˘ı sonucu ortaya çık-
mıs¸tır. Kırınım ölçerin kullandıg˘ı ıs¸ıg˘ın dalga boyu 589
nanometre olup, kalibre edilmesi gerekmektedir. Dalga boy-
larındaki farklılık zeytinyag˘ının kırıcılık indis deg˘erinde maksi-
mum 2× 10−3 uyus¸mazlıg˘a neden olmaktadır [9]. Bu nedenle
kırınım yöntemi ile ölçülen kırıcılık indis deg˘erleri ciddi hata-
lara sebep olmamaktadır.
Sonuç olarak, uygulanması görece basit olan ve dig˘er yön-
temlerle kars¸ılas¸tırıldıg˘ında tatmin edici sonuçlar veren kırınım
yöntemi gıda endüstrisindeki büyük sorunlardan biri olan
zeytinyag˘ındaki tag˘s¸is¸in belirlenmesi için kullanılma potan-
siyeli tas¸ımaktadır.
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